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Anotácia 
Predmetom tejto práce je návrh kmitočtových filtrov a ich realizácia. Základným 
cieľom bolo navrhnúť koncepciu a obvodové zapojenie akvizičnej jednotky pre automatické 
meranie parametrov kmitočtových filtrov. Akvizičná jednotka obsahuje vlastnú banku 
siedmich analógových filtrov. Obsiahnuté filtre sú 3 aktívne filtre ARC 2. rádu ( DP, HP, 
PP ), 3 pasívne filtre RC 2. rádu (HP, PP, PZ) a jeden filter s bezstratovým uzemneným 
gyrátorom. Celé meranie, nastavovanie frekvencie generátoru, výber meraného filtra 
a odosielanie dát, je riadené automaticky mikroprocesorom ovládaným z PC. Komunikácia 
mikroprocesoru s PC je uskutočňovaná prostredníctvom USB rozhrania.  
Ďalším cieľom práce je realizácia jednotky, jej testovanie a vytvorenie ovládacieho 
softwaru. Jej dosiahnuté parametre v oblasti merania kmitočtových charakteristík jednotlivých 
filtrov sú porovnané s charakteristikami rovnakých filtrov odsimulovaných programom 
PSpice. Práca sa zameriava  aj na príčiny vzniku rozdielov reálnych a teoretických 
charakteristík týchto filtrov, medzi ktoré patria hlavne tolerancie a parazitné vlastnosti 
použitých súčiastok. 
 
Kľúčové slová: akvizičná jednotka, banka analógových filtrov, automatické meranie 
kmitočtových charakteristík 
Abstract 
This thesis deals with frequency filters and their realization. The main aim was to 
design conception and involvement of acquisition unit for analog filters automatic 
measurements. Acquisition unit consists of its bulb with seven analog filters. Contained filters 
are 3 active analog filters ARC of second series ( LP, HP, BP ), 3 passive analog filters RC of 
second series ( HP, BP, BS ) and the filter with lossless grounded gyrator. Whole 
measurement, frequency setting of generator, measured filter selection and data sending is 
automatically operated by microprocessor controlled by PC. Communication between 
microprocessor and PC is realized via USB interface.  
Unit realization, testing and creating of control software was the next goal of thesis. Its 
achieved parameters from measurement of filter frequency responses are compared with 
responses of the simulations of the same filters using PSpice. The thesis is focused also on 
causes of differences between real and theoretical filter responses, which includes mainly 
tolerances and parasitic properties of applied components. 
 
Key words: acquisition unit, bank of analog filters, automatic measurement of frequency      
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 Zoznam použitých skratiek 
A zosilnenie 
A/D analógovo-digitálny 
ARC  aktívny RC filter 
B  šírka pásma 
CMOS doplňujúci sa kov-oxid polovodič – Complementary Metal Oxide Semiconductor 
CS Chip Select 
DAB zapojenie s dvomi aktívnymi prvkami – Duble Amplifier Biquad 
DC jednosmerný prúd – Direct Current 
DP  dolná priepusť 
DPS dosky plošných spojov 
EEPROM elektricky mazateľná pamäť ROM – Electrically Erasable Programmable  
 Read-Only Memory 
fm medzná frekvencia 
GIC impedančný konvertor – Generalized Impedance Converter 
HP horná priepusť 
I2C inter-integrovaný obvod – Inter-Integrated Circuit 
IO  integrovaný obvod 
ISP rozhranie umožňujúce programovať interné pamäte – In System Programming 
K  prenos filtru 
LED svetlo emitujúca dióda – Light-emitting diode 
MAB zapojenie s viacerými aktívnymi prvkami – Multipe Amplifier Biquad 
MISO Master Input Slave Output 
MOSI Master Output Slave Input 
OZ  operačný zosilňovač 
PP  pásmová priepusť 
PZ  pásmová zádrž 
Q  činiteľ akosti 
RISC počítač s obmedzenou sadou inštrukcií – Reduced Instruction Set Computer 
RMS efektívna hodnota – Root Mean Square 
SAB zapojenie s jedným aktívnym prvkom – Single Amplifier Biquad 
SCK Serial Clock 
SPI sériové komunikačné rozhranie – Serial Peripheral Interface 
SR rýchlosť prebehu – Slew Rate 
SRAM statická pamäť – Static random-access memory 
S/H vzorkovací obvod – Sample and Hold 
T perióda 
TAB zapojenie s tromi aktívnymi prvkami – Triple Amplifier Biquad 
THD totálne harmonické skreslenie – Total Harmonic Distortion 
TTL tranzistorovo-tranzistorová logika 
USART univerzálny synchrónny a asynchrónny sériový prijímač a vysielač 
USB univerzálna sériová zbernica – Universal Serial Bus 
VPD všepriepustný fázovací dvojbran 
1 Úvod 
Pri prenose alebo spracovaní signálu je často podmienka oddeliť signály, rozložené 
v jednej frekvenčnej oblasti od signálov rozložených v inej frekvenčnej oblasti. Pre splnenie 
tejto požiadavky sa používajú elektronické obvody s vhodným spôsobom zapojenia aktívnych 
a pasívnych prvkov – kmitočtové filtre. Charakteristiky jednotlivých filtrov sú závislé na ich 
základných parametroch, medzi ktoré patria medzný kmitočet ω0, šírka pásma B a činiteľ 
akosti Q. Vplyv na kvalitu filtra majú aj tolerancie a parazitné vlastnosti súčiastok. 
Cieľom tejto práce bolo navrhnúť koncepciu a obvodové zapojenie prípravku 
pre meranie parametrov analógových kmitočtových filtrov. Signál je generovaný 
harmonickým funkčným generátorom s preladiteľnou frekvenciou pomocou digitálneho 
potenciometra. Celé meranie kmitočtových charakteristík jednotlivých filtrov prebieha 
automaticky prostredníctvom mikroprocesora ovládaným z PC. Spracované dáta sú 
odosielané pomocou prevodníka FT232R cez USB rozhranie do počítača na ďalšiu analýzu 
(Obr. 1.1). 
 
Obr. 1.1: Bloková schéma jednotky kmitočtových filtrov 
Prvá časť práce sa zaoberá vytvorením vhodného obvodového zapojenia akvizičnej 
jednotky, zostavením správnych funkčných blokov a ich následným testovaním podľa 
teoretických predpokladov. Pre simulovanie činnosti jednotlivých blokov bol používaný 
program OrCAD PSpice. Následne boli obvody reálne zostavené na doske nepájavého poľa 
a bola overená ich funkčnosť. 
Druhá časť práce je zameraná na vytvorenie komunikácie medzi digitálne riadenými 
súčiastkami a mikroprocesorom, ich programovaním a vytvorením komunikačného protokolu 
pre prenos dát pomocou USB rozhrania do počítača. Jednotka sa zrealizovala a jej výsledná 
funkčnosť a vplyv parazitných vlastností použitých súčiastok sa porovnanala so simuláciami 
v programe PSpice. 
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2 Základná charakteristika kmitočtových filtrov 
2.1  Kmitočtové filtre a ich použitie 
Kmitočtové filtre sú lineárne elektrické obvody, ktoré prepúšťajú harmonické zložky 
spektra s minimálnym útlmom spracovávaného signálu v určitom kmitočtovom pásme – 
v tzv. priepustnom pásme. Naopak v nepriepustnom pásme sú harmonické zložky silno 
potlačované s čo najväčším útlmom. Obr. 2.1 zobrazuje závislosť prenosu filtra 
K od frekvencie pre dolnú priepusť a pásma priepustnosti a nepriepustnosti tohto filtra. 
 
Obr. 2.1: Modulová kmitočtová charakteristika dolnej priepuste [1]. 
Kmitočtové filtre tvoria základné prvky systémov, spracovávajúcich signály. Ich 
použitie je rôzne. Majú významnú úlohu pri konštrukcii prijímačov alebo vysielačov, 
v telekomunikačných a dátových systémoch, v meracej a regulačnej technike, 
v elektroakustike, v silnoprúdovej elektrotechnike ale aj v iných oblastiach 
elektrotechniky [1], [2]. 
2.2  Rozdelenie kmitočtových filtrov 
Filtre môžeme rozdeliť podľa rôznych parametrov, ale najčastejšie je delenie  
 z hľadiska prenášaného frekvenčného spektra (Obr. 2.2) 
- dolná priepusť  (DP), 
- horná priepusť (HP), 
- pásmová priepusť (PP), 
- pásmová zádrž (PZ), 
- všepriepustný fázovací dvojbran (VPD). 
 
Obr. 2.2: Modulové kmitočtové charakteristiky 
     a)       b) 
a) všepriepustného fázovacieho dvojbranu, b) dolnej, pásmovej a hornej priepuste 
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 z hľadiska použitých prvkov 
- pasívne filtre (obsahujú len prvky R,L a C), 
- aktívne filtre RC (obsahujú aktívne prvky), 
- filtre RC s funkčnými blokmi 
 s impedančnými invertormi a gyrátormi, 
 s impedančnými konvertormi, 
 s prúdovými konvertormi, 
 aktívne filtre R, 
- filtre so syntetickými prvkami, 
- filtre so spínanými kapacitormi, 
- filtre s povrchovou vlnou, 
- filtre s piezoelektrickými rezonátormi. 
 z hľadiska dominantnej veličiny pre reprezentáciu signálu 
- filtre pracujúce v napäťovom móde, 
- filtre pracujúce v prúdovom móde. 
 z hľadiska funkcie filtru 
- selektívne, 
- korekčné,  
- fázovacie (oneskorovacie) obvody [1]. 
2.3  Princíp filtrov 
Základným principiálnym zapojením filtra je článok – kmitočtovo závislý delič  
(Obr. 2.3), ktorého prenos ( 2.1 ) bude kmitočtovo závislý, ak aj jedna z jeho impedancií Z je 
kmitočtovo závislá [1]. 
 
   .12
2
1
2


 jZjZ
jZ
U
UK     ( 2.1 ) 
 
Obr. 2.3: Kmitočtovo závislý delič [1] 
Prenosovú funkciu daného filtru je možné vyjadriť pomocou komplexných čísel 
      jeKKjKK  ImRe . ( 2.2 ) 
Modulová charakteristika filtra je potom daná vzťahom 
       22 ImRe KKKK   .  ( 2.3 ) 
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Argumentová charakteristika je daná vzťahom 
 
K
Karctg
Re
Im . ( 2.4 ) 
Zisk filtru je definovaný vzťahom 
      KKk dB log20 . ( 2.5 ) 
Medzný kmitočet filtra fm  určuje šírku priepustného pásma a je definovaný poklesom 
zisku o 3 dB.  
Pre filtre vyšších rádov možno vyjadriť prenosovú funkciu n-tého rádu 
      
 
   
 
   ,00
0
1
1
0
1
1
1
2






 



k
k
n
j
m
i
n
n
n
n
m
m
m
m
pKK
np
np
K
bpbpb
apapa
pD
pN
U
Up
 ( 2.6 ) 
kde pj  sú póly a ni nulové body prenosovej funkcie filtru. 
Pri zvyšovaní rádu filtra, sa zároveň zvyšuje útlm v nepriepustnom pásme a rastie aj 
strmosť filtru. Filtre vyšších rádov sa blížia ideálnemu filtru, ale narastajú aj nároky na ich 
realizáciu a cenu [1], [2]. 
2.4  Postup pri návrhu filtrov 
Postup pri návrhu filtrov spočíva v stanovení základných požiadaviek na modulovú 
a fázovú kmitočtovú charakteristiku pre daný filter. 
 
Obr. 2.4: Tolerančné pole pri návrhu filtra [2] 
Na začiatku sa stanoví tolerančné pole filtra (Obr. 2.4). Potom sa podľa spektra 
na výstupe určí, či daný filter splňuje požadované parametre, a či im návrh vyhovuje. Ako 
ďalšie sa berú do úvahy požiadavky na časové (fázové) vlastnosti filtra, najmä ak požadujeme 
zachovanie tvaru signálu [2]. 
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Pre optimálny návrh sa stanovujú aj kritéria vlastností výsledného riešenia 
 prenosové vlastnosti v kmitočtovej oblasti, 
- modulová charakteristika (strmosť, potlačenie prenosu), 
- fázová charakteristika, 
 prenosové vlastnosti v časovej oblasti (odozva na jednotkový skok), 
 dynamické vlastnosti (skreslenie, max. vstupný signál), 
 konštrukčné obmedzenia (rád filtra, cena, zložitosť návrhu). 
2.5  Pasívne filtre 
Najjednoduchšie pasívne filtre, obsahujúce len jeden rezistor a jeden akumulačný 
prvok, L alebo C, sú filtre s prenosovou funkciou 1. rádu. Pre jednoduchosť použitia sa 
častejšie používa kapacitor. Takto je možné realizovať len niektoré základné filtre ako horná 
a dolná priepusť, fázovací a korekčný článok. V akvizičnej jednotke sú použité pasívne RC 
filtre 2. rádu. Tieto filtre umožňujú vytvorenie aj ostatných zadaných filtrov – pásmovej 
priepuste a pásmovej zádrže [1].  
2.5.1  Pasívne filtre RC 2. rádu 
Pasívne RC filtre 2. rádu sa najčastejšie využívajú pre málo náročné aplikácie alebo 
ako základné stavebné bloky pre filtre vyšších rádov. Základom sú dva akumulačné prvky C 
v zapojení s dvomi rezistormi R. Takto realizované filtre dosahujú len nízke hodnoty Q < 0,5 
a prenos K0 < 1. Základnou podmienkou pri realizácii týchto filtrov sú nulový vnútorný odpor 
zdroja signálu a nekonečný odpor záťaže. Ak v praxi tieto podmienky nie sú splnené, návrh sa 
musí korigovať. Praktické vytvorenie filtru 2. rádu je možné kaskádnym zapojením filtrov 1. 
rádu, ako znázorňuje Obr. 2.5, filter horná priepusť [1], [2]. 
 
a) 
b)  
Obr. 2.5: Kaskádne zapojenie dvoch filtrov 1. rádu do filtru 2. rádu 
a) horná priepusť 1. rádu, b) horná priepusť 2. rádu 
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2.6  Aktívne filtre 
Filtre ARC sú založené priamo na rezistoroch a kapacitoroch. Pre nastavenie činiteľa 
akosti Q a prenosu filtra K sa využívajú operačné zosilňovače (OZ). Použitie operačných 
zosilňovačov je limitované frekvenciou len na nižšie kmitočty. Pre vyššie frekvencie sa 
používajú rýchle OZ so špeciálnymi štruktúrami, alebo iné aktívne prvky. Poznáme zapojenie 
s jedným (SAB), s dvomi (DAB), s tromi (TAB) a viacerými (MAB) aktívnymi prvkami. 
Väčší počet aktívnych prvkov umožňuje použiť súčasne viac výstupov s rôznymi 
prenosovými funkciami a rôzne nastavenie parametrov (K0, f0, Q). Naopak nevýhodou týchto 
obvodov je väčší príkon, rozptyl výkonu a väčší šum [1], [2], [5]. 
2.6.1  Princíp aktívneho filtra druhého rádu 
Aktívne filtre možno najjednoduchšie zrealizovať obvodom RLC druhého rádu, kde 
došlo k  nahradeniu cievky aktívnym prvkom – operačným zosilňovačom. Náhradu možno 
uskutočniť priamo, kde náhradný obvod vykazuje medzi svorkami indukčnosť. Nepriame 
nahradenie cievky vychádza z vytvorenia ekvivalentného obvodu ARC 2. rádu. Takáto 
náhrada je najčastejšia, aj keď náhrada cievky v obvode nie je tak zrejmá. ARC filtre 
s prenosovou funkciou 2. rádu sa nazývajú aj bikvady a najpoužívanejšie zapojenie je 
s jedným aktívnym prvkom (zosilňovačom), označenie SAB.  
Typickým príkladom pre aktívny filter druhého rádu je jedno z najpoužívanejších 
zapojení, DP Sallen-Key. Toto zapojenie je ekvivalentné k obvodu RLC s OZ (Obr. 2.6). 
Zápornou spätnou väzbou sa dosiahne malá hodnota výstupného odporu. Prenosová funkcia 
obvodu potom nie je závislá na impedancii záťaže [2]. 
 
a) 
b) 
 Obr. 2.6: Ekvivalentné filtre [2] 
a) DP Sallen-Key, b) RLC obvod s OZ 
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2.7  Filtre s využitím syntetickej indukčnosti 
Akvizičná jednotka pre meranie parametrov kmitočtových filtrov obsahuje aj jeden 
filter, využívajúci bezstratový uzemnený syntetický induktor. Princíp spočíva v priamej 
náhrade cievky obvodom s dvomi OZ – impedančným konvertorom (Obr. 2.7). Dva operačné 
zosilňovače umožňujú menej citlivé nastavenie hodnoty Q. Tento obvod vychádza 
z Antoniovho impedančného konvertoru (GIC) vhodne zaťaženým odporom, ktorý simuluje 
ideálnu bezstratovú indukčnosť. Realizácia filtra je výhodná hlavne pri vyšších hodnotách Q, 
(Q > 15) [10].  
 
Obr. 2.7: Obvod nahradzujúci indukčnosť – Antoniov GIC [10] 
 
Ekvivalentná indukčnosť pre syntetický induktor je daná vzťahom 
3
421
R
RRRCL 
. ( 2.7 ) 
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3 Návrh jednotlivých funkčných blokov akvizičnej jednotky  
Úlohou tejto práce bolo navrhnúť obvodové zapojenie celej akvizičnej jednotky 
pre meranie parametrov analógových kmitočtových filtrov. Pre lepšie overenie funkcií 
jednotlivých blokov, boli tieto bloky zostavované a odskúšané jednotlivo na nepájavom poli. 
Ich funkcia bola následne overená meraním a porovnaná s teoretickými predpokladmi alebo 
so simuláciami v programe PSpice. 
3.1  Rozdelenie napäťových úrovní akvizičnej jednotky 
Akvizičná jednotka pre meranie parametrov kmitočtových filtrov je napájaná zo siete 
pomocou DC adaptéru na 12 V. Toto napätie bolo zvolené z dôvodu ľahkej dostupnosti týchto 
adaptérov. Vhodnejšie by bolo použitie adaptéru na 10 V, ktorými sú napájané niektoré OZ, 
multiplexor a funkčný generátor. Napätie 10 V je aj základom pre vytvorenie umelej zeme 
posunutej do polovice tohto napätia. Takéto adaptéry sa však nevyrábajú.  
Pre použitie niektorých ďalších integrovaných súčiastok ako digitálny potenciometer, 
mikroprocesor a prevodník FT232R, bolo nutné vytvoriť nižšie jednosmerné napájacie 
napätie 5 V. Tieto súčiastky sú značne citlivé na vyššie napätie a jeho presiahnutie by 
spôsobilo ich zničenie. Preto musí byť napätie stabilné a nemôže sa výrazne meniť počas 
prevádzky. Napätie bolo vytvorené 3-svorkovým napäťovým stabilizátorom 7805 v zapojení 
s dvomi kondenzátormi (Obr. 3.1). 
 
Obr. 3.1: Schéma zapojenia stabilizátoru 7805 [17] 
Bol stanovený prúdový odber všetkých obvodov napájaných zo stabilizátora 7805 
(uvedený v Tab. 3.1), pričom maximálny prúdový odber  podľa katalógového listu je 1A.  
Tab. 3.1: Prúdové odbery jednotlivých obvodov zo stabilizátora 7805 
Napájaný obvod Prúdový odber 
ATmega8  3,6 mA 
Dig. potenciometer 340 μA 
FT232R 15 mA 
Odber celkovo: max 18,94 mA 
 
Výkonová strata Pz je potom určená z odoberaného prúdu Imax a z rozdielu vstupného 
napätia Vin a výstupného napätia Vout ako 
  095,0)510(01894,0max  outinz VVIP W. ( 3.1 ) 
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Výkonová strata je natoľko malá, že stabilizátor sa bude za normálnej prevádzky 
dostatočne chladiť okolím a nepotrebuje prídavný chladič [17]. 
3.1.1 Vytvorenie napäťovej úrovne 10 V 
Pre zníženie napájacieho napätia z 12 V na 10 V bol použitý 3–vývodový pozitívny 
nastaviteľný regulátor LM317. Regulátor umožňuje nastavovať výstupné napätie v rozsahu 
1,2 V–25 V. Pre výstupné napätie potom platí vzťah 
2
1
21 RI
R
RVV adjrefout 


  . ( 3.2 ) 
Odtiaľ je možné vypočítať hodnotu odporu R2 , pomocou ktorého sa dosiahne potrebné 
výstupné napätie  
 
1
1
2 RIV
RVV
R
adjref
refout

 . ( 3.3 ) 
Pre zvolené R1= 220 Ω, Iadj= 75 μA, Vref= 1,25 V a Vout= 10 V bola určená hodnota 
odporu R2 
        1520220107525,1 22025,110 61 12 RIV
RVV
R
adjref
refout . ( 3.4 ) 
Hodnota skutočne použitého odporu bola vybratá z dostupnej rady E24, a to 1,5 kΩ. 
Regulátor bol zapojený podľa katalógového zapojenia (Obr. 3.2) odporúčaného výrobcom 
s použitím filtračných kondenzátorov C1= 100 nF a C2= 10 μF [14]. 
 
Obr. 3.2: Schéma zapojenia LM317 [14] 
3.1.2 Vytvorenie umelej signálovej zeme 
Aby mohol byť výstupný signál z generátoru jednoduchšie spracovaný, pretože 
nadobúda kladnú aj zápornú polaritu, musela sa vytvoriť plávajúca signálová zem. Táto zem 
sa nachádza v polovici stabilizovaného napätia vytvoreného obvodom LM317. Všetky 
analógové filtre ju využívajú ako referenciu. Generátor na jej základe vytvára symetriu 
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sínusovej vlny a je možné ho napájať nesymetricky. Používa ju aj prevodník efektívnej 
hodnoty napätia na jednosmernú a ladiaci obvod frekvencie.   
Signálová zem, označená v nasledujúcom texte ako AGND (Obr. 3.3), bola vytvorená 
rozdelením výstupného napätia odporovým deličom 1:1. Za delič sa pridáva OZ zapojený ako 
sledovač napätia so zosilnením A = 1. OZ zaisťuje na výstupe minimálny výstupný odpor 
a tým aj potrebnú tvrdosť takto vytvoreného zdroja napätia [16]. 
 
Obr. 3.3: Vytvorenie signálovej zeme AGND 
Toto zapojenie má aj určité obmedzenia. Podľa katalógového listu použitý operačný 
zosilňovač LM833 možno zaťažiť maximálne do 40 mA. Všetky filtre a jednotlivé obvody 
musia splniť túto podmienku. Prúdové odbery použitých obvodov zistené zo simulácií 
dosahujú hodnôt maximálne do 2,5 mA [16]. 
3.2  Návrh funkčného generátora 
Funkčný generátor bol vybraný s ohľadom na požadované frekvenčné spektrum 
100 Hz–100 kHz. Filtre akvizičnej jednotky sú budené harmonickým sínusovým signálom, 
ktorý je z výstupu generátora posielaný cez sledovač napätia priamo na vstup filtrov.  
Podľa týchto požiadaviek bol zvolený integrovaný obvod XR-2206, monolitický 
funkčný generátor od spoločnosti EXAR. Generátor je schopný generovať okrem sínusového 
signálu aj trojuholníkový, obdĺžnikový, pílový a pulzný v rozsahu frekvencií 0,01 Hz–1 MHz. 
Riadenie amplitúdy signálu a jeho frekvencie je možné externe, pomocou potenciometrov. 
Zapojenie funkčného generátora bolo zvolené podľa katalógového listu s upraveným pinom 
č. 3 (Obr. 3.4). 
Generátor je napájaný nesymetricky 10 V z výstupu napäťového stabilizátoru LM317. 
Sínusový signál v použitom generátore vzniká v tvarovači. Z neho sú vyvedené 4 piny, ktoré 
umožňujú pomocou pridaných odporov externé doladenie sínusovej vlny. Takto možno 
nastaviť pomocou pinov 15 a 16 symetriu vlny a pomocou pinov 13 a 14 znížiť nežiadané 
skreslenie THD. Navyše piny 13 a 14 slúžia na prepojenie tvarovača a teda aj generovanie 
sínusovej vlny. Podľa katalógového listu bol zapojený doporučený odpor 220 Ω. 
Pri nezapojení tohto odporu by generátor generoval obdĺžnikový signál rovnakej frekvencie. 
Riadenie amplitúdy sa uskutočňuje upraveným pinom č. 3. Tu bola pripojená umelo 
vytvorená signálová zem, ktorá vytvára napäťový offset sínusovej vlny. Na výstupe je potom 
vlna s napäťovým offsetom polovice napájacieho napätia. Amplitúda signálu sa dá nastaviť 
potenciometrom RP maximálne do amplitúdy polovice napájacieho napätia generátora, 
od ktorého je závislá. Pri vyšších hodnotách amplitúdy už ale dochádza k deformácii signálu 
a orezávaniu sínusových vĺn. Pre potreby aplikácie je však požadovaný signál maximálne 
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do efektívnej hodnoty napätia 3 V. Táto hodnota je daná linearitou prevodníka efektívnej 
hodnoty napätia na jednosmernú [12]. 
 
Obr. 3.4: Schéma zapojenia generátora XR2206 [12] 
Frekvenciu možno primárne nastaviť pomocou kondenzátora C, zapojeného medzi 
piny 5 a 6 a odporom R pripojeným na pin 7. Frekvenciu potom možno určiť ako  
 Hz
RC
f 10  . ( 3.5 ) 
Odpor na pine 7 bol nahradený ladiacim obvodom, ktorý umožňuje logaritmické 
ladenie frekvencie. Zmenou odporu na tomto pine sa mení prúd IT, od ktorého závisí 
generovaná frekvencia. Jeho maximálna hodnota pre bezpečnú funkciu môže byť 3 mA. 
Frekvenciu možno vypočítať podľa vzťahu 
 
   HzFC
mAIf T
320 . ( 3.6 ) 
Nastavovanie frekvencie prúdom je popísané v ďalších kapitolách. V Tab. 3.2 je 
uvedené porovnanie nameraných a použitých hodnôt generátora s katalógovým listom [12]. 
Tab. 3.2: Porovnanie použitých a nameraných parametrov XR2206 s katalógovými 
Parameter Nameraná alebo použitá hodnota 
Hodnoty doporučené podľa 
katalógového listu 
Napájacie napätie 10 V 10 V–26 V 
Kapacita C 10 nF 1000 pF- 100 μF 
Odpor R 100kΩ potenciometer 4 kΩ–200 kΩ 
Maximálna amplitúda 4,6 V 5 V 
Skreslenie THD 2,20% MAX 2,5% 
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Z generátoru sa používa aj výstup obdĺžnikového signálu, ktorý má rovnakú 
frekvenciu ako sínusový signál. Obdĺžnikový priebeh sa použije na spätné meranie frekvencie 
a jej porovnanie s nastavenou frekvenciou. Vznikne pripojením napätia s hodnotou 5 V cez 
10kΩ pull-up rezistor na pin č. 11. Pripojením 5V napätia zo stabilizátora sa zároveň 
zabezpečí, aby sa na vstup mikroprocesora nedostalo vyššie napätie, ktoré by ho mohlo 
poškodiť. 
3.3 Nastavovanie frekvencie logaritmickým krokom 
Pri vykresľovaní prenosovej charakteristiky filtra sa používa pre lepšie zobrazenie 
logaritmická mierka. Pri tomto vykresľovaní je dôležité zaznamenať dostatočný počet bodov 
na dekádu. Klasickým lineárnym potenciometrom by bolo krokovanie nepraktické. Muselo by 
sa zvoliť veľké množstvo krokov, čo by bolo pamäťovo náročné a v niektorých oblastiach 
prenosu zbytočné. Pri menšom počte krokov by sa hlavne pri nízkych kmitočtoch niektoré 
významné frekvencie vynechali. Nebol by tak zabezpečený dostatočný počet bodov na všetky 
dekády a meranie by bolo nepresné. 
Na nastavovanie frekvencie generátora 100 Hz–100 kHz je potrebný 100kΩ 
potenciometer s logaritmickým krokom. V praxi sa takýto digitálny potenciometer nedá 
získať, preto bol nahradený ľahko dostupným lineárnym digitálnym potenciometrom. Obr. 3.5 
znázorňuje rozloženie 256 krokového digitálneho potenciometra pre lineárny a logaritmický 
krok. Maximálna frekvencia je dosiahnutá pri najnižšom kroku, kde je odpor potenciometra 
najmenší a vstupný prúd generátoru najväčší. 
 
Obr. 3.5: Rozloženie 256 ladiacich krokov pre rôzne krokovania 
a) lineárne krokovanie, b) logaritmické krokovanie 
Aby bolo dosiahnuté logaritmické riadenie frekvencie prúdom, zaradil sa medzi 
digitálny potenciometer a pin 7 generátoru obvod, ktorý funguje ako prevodník odporu 
na prúd (Obr. 3.6). Na vstup prevodníku sú privedené piny digitálneho 100kΩ potenciometra 
PA0 a PB0 a jeho bežec PW0. Praktické zapojenia ukazujú, že je vhodné voliť pomer R1 : R2 
ako 1:10. To zabezpečuje pri zmene bežca potenciometra aj takmer logaritmické zvyšovanie 
odporu. Pre oddelenie obvodu generátora a potenciometra bol použitý napäťový sledovač. 
Meniace sa napätie v závislosti na nastavení potenciometra spôsobuje otváranie 
tranzistoru NPN. Jeho kolektorový prúd je privádzaný na pin 7 generátora a ním je riadená 
podľa vzťahu ( 3.6 ) frekvencia signálu. Pre správnu funkciu logaritmického kroku sa využíva 
to pásmo, v ktorom je kolektorový prúd tranzistoru najviac lineárny. Na overenie tohto pásma 
bol obvod simulovaný v programe PSpice.  
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 Obr. 3.6: Obvod na logaritmické riadenie frekvencie 
Výsledná charakteristika (Obr. 3.7) ukazuje závislosť prúdu kolektorom na kroku 
potenciometra R (R= 0: minimálna a R= 1: maximálna možnosť natočenia jazdca 
potenciometra). Využiteľné pásmo, sa tak nachádza v rozmedzí 1 mA–1 μA, čo zodpovedá 
potrebnému frekvenčnému rozsahu 100 Hz–100 kHz a dynamickému rozsahu 60 dB. 
 
Obr. 3.7: Závislosť kolektorového prúdu tranzistora od odporu potenciometra 
3.4 Prevodník efektívnej hodnoty napätia na DC 
Pred spracovaním signálu A/D prevodníkom je výstupné napätie z filtrov prevedené 
na jednosmerné. Táto metóda je jednoduchšia ako vzorkovať celý signál a potom numericky 
počítať jeho efektívnu hodnotu. Bolo by nutné mať aspoň desať vzoriek na periódu, čo kladie 
vysoké nároky na rýchlosť A/D prevodníka. Navyše s  rastúcou frekvenciou rastie potrebná 
rýchlosť prevodu ešte viac. 
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3.4.1 Matematická definícia efektívnej hodnoty 
Podľa [6] je efektívna hodnota, taká hodnota jednosmerného prúdu I, ktorá má za dobu 
jednej periódy T rovnaké tepelné účinky ako prúd konštantného priebehu i (t). Z porovnania 
energetických účinkov vyplýva rovnosť 
 dttRiTRI T
0
22 . ( 3.7 ) 
Z tejto rovnosti  dostávame pre efektívnu hodnotu napätia vzťah 
  Tt
t
vstef dttuT
U 21 . ( 3.8 ) 
Pre sínusové napätie prechádza vzťah do tvaru 
m
m
T
mef U
UtdtU
T
U 7071,0
2
sin1
0
22    , ( 3.9 ) 
kde Um je amplitúda napätia. 
Prevodníky na efektívnu hodnotu sú často drahé a preto sa častejšie používajú 
prevodníky na strednú hodnotu. Efektívnu hodnotu pre harmonický sínusový priebeh potom 
dostaneme vynásobením strednej hodnoty činiteľom tvaru kt. 
s
ef
t I
I
k  .  ( 3.10 ) 
Pre harmonické priebehy platí vzťah činiteľa tvaru odvodený z napätí  
1107,1
22
 
s
ef
t U
U
k . ( 3.11 ) 
 
Obr. 3.8: Hodnoty označujúce sínusovú vlnu 
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3.4.2 Návrh obvodu realizujúci prevod RMS na DC 
Prevodník RMS na DC je v podstate dvojcestný operačný usmerňovač, tvorený 
jednocestným usmerňovačom s operačným zosilňovačom OZ1. Pri kladnej polarite vstupného 
napätia je dióda D1 vodivá, D2 nevodivá a prenos zosilňovača OZ1 je -1. Pri zápornej polarite 
vstupného napätia je D1 nevodivá, D2 vodivá a prenos zosilňovača je nulový. Jednocestne 
usmernené vstupné napätie je na vstupe zosilňovača OZ2 sčítané so vstupným napätím 
s polovičnou amplitúdou a na výstupe zosilňovača OZ2 je dvojcestne usmernené vstupné 
napätie. Pre správnu funkciu prevodu je nutné pomer odporov R1= R2= R3: R4 stanoviť 
ako 1:2. Odpor R5 by mal byť rovnaký ako odpor R4. Pri takomto zapojení by na výstupe bola 
nameraná stredná hodnota napätia. Z definície efektívnej hodnoty vyplýva, že vynásobením 
strednej hodnoty napätia a činiteľa tvaru kt, dostaneme efektívnu hodnotu napätia. Odpor R5 
sa preto vynásobí činiteľom tvaru kt. Pre takto zvolený odpor dostávame na výstupe obvodu 
jednosmernú hodnotu RMS vstupného signálu. V prevodníku RMS na DC (Obr. 3.9) boli 
použité operačné zosilňovače LM833 kvôli ich rýchlej dobe nábehu (SR) [9], [15]. 
 
Obr. 3.9: Schéma zapojenia prevodníka RMS na DC [9] 
Aby prevodník fungoval správne, je potrebné v zapojení zvoliť vhodnú hodnotu 
kondenzátora C. Výstupný signál prevodníka musí byť dostatočne filtrovaný, ale musí 
aj rýchlo reagovať na zmeny vstupného napätia. Ako kompromis bola zvolená hodnota 
C = 1 μF, referenčnou úrovňou je umelo vytvorená signálová zem AGND. 
3.4.3 Overenie činnosti prevodníka RMS na DC 
Prevodník bol simulovaný v programe PSpice na overenie jeho linearity pre rôzne 
frekvencie a amplitúdy napätia. 
Pri zmene  vstupného napätia je prevodník lineárny približne do hodnoty amplitúdy 
3 V, potom dochádza k saturácii a strate linearity prevodu (Obr. 3.10). Simulácia bola 
uskutočnená pre frekvenciu 1000 Hz. 
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 Obr. 3.10: Prevodná charakteristika prevodníka pri zmene vstupného napätia 
Nízke hodnoty vstupného napätia spôsobujú s narastajúcou frekvenciou stratu linearity 
prevodníka. Simulácia na (Obr. 3.11) bola uskutočnená pri amplitúde vstupného napätia 
100 mV . 
 
Obr. 3.11: Prevodná charakteristika pri zmene frekvencie pre nízke vstupné napätie 
Pre vyššie hodnoty vstupného napätia dochádza ku miernemu zvlneniu  spôsobenému 
matematickým výpočtom strednej hodnoty na kondenzátore C. Simulácia s amplitúdou 
vstupného napätia 2 V je zobrazená na (Obr. 3.12). 
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 Obr. 3.12: Prevodná charakteristika prevodníka pri zmene frekvencie pre vysoké vstupné 
napätie 
3.5  Použitie invertujúceho zosilňovača 
Výstupný signál z RMS-DC prevodníka je v rozmedzí 5–10 V. Použitý mikroprocesor 
pracuje správne len do hodnôt napätí maximálne 6 V. Vyššie napätie, privedené na jeho 
vstup, ho poškodí. Preto sa musí napätie pred vstupom do A/D prevodníka mikroprocesoru 
znížiť o hodnotu umelo vytvorenej signálovej zeme AGND.  K tomuto účelu slúži invertujúce 
zapojenie zosilňovača, obracajúce signál s rovnakou smernicou. Testovaním sa došlo k tomu, 
že v určitej úrovni pri znižujúcom sa vstupnom napätí prestane výstupné napätie klesať 
a zostáva konštantné. Takto sa zníži aj dynamický rozsah  vstupných napätí A/D prevodníka 
a celková kvalita výsledných kmitočtových charakteristík. Z tohto dôvodu bolo použité 
namiesto rozdielového zosilňovača invertujúce zapojenie zosilňovača (Obr. 3.13). 
 
Obr. 3.13: Invertujúce zapojenie zosilňovača a ochrana vstupu mikroprocesoru 
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Pri najnižšej hodnote vstupného napätia je výstupné napätie maximálne. Vstupné 
napätie nedosahuje nikdy hodnoty nad 10 V, a preto problém so skreslením netreba brať 
do úvahy. Pri spracovaní výstupného napätia z A/D prevodníka sa potom nesmie zabudnúť 
na spätný prepočet prevrátenej rozdielovej hodnoty podľa vzťahu 
DAAGNDout UUU /  , ( 3.12 ) 
kde Uout je skutočné výstupné napätie RMS-DC prevodníka, UAGND je napätie umelo 
vytvorenej zeme AGND a UA/D je výstupné napätie A/D prevodníka. 
Za výstup obvodu bol zaradený ešte blokovací kondenzátor C = 100 nF a Zenerova 
dióda s Uz = 5,6 V na ochranu mikroprocesora. 
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4 Návrh filtrov podľa zadaných parametrov 
Akvizičná jednotka kmitočtových filtrov obsahuje sedem rôznych analógových filtrov. 
Po dohode s garantom predmetu Elektrické filtre došlo ku zmene filtrov, ktoré sú uvedené 
v zadaní. Do návrhu boli zaradené tri pasívne filtre RC 1. rádu, tri aktívne filtre  ARC 2. rádu 
a jeden pasívny filter RLC s použitím syntetickej indukčnosti - bezstratového uzemneného 
gyrátora. Všetky filtre sú navrhnuté podľa zadaných parametrov - medzný kmitočet a činiteľ 
akosti. Ako referencia pre všetky filtre je umelo vytvorená analógová zem AGND, čo 
nadväzuje na koncepciu celej jednotky, kde charakteristiky sledovaných signálov sú posunuté 
o +5 V. Takéto posunutie vylúči prechod signálu do záporných hodnôt napätí a umožní jeho 
lepšie spracovanie. Všetky hodnoty kondenzátorov boli zaokrúhľované do rady E6 a hodnoty 
rezistorov do rady E24. Pre overenie správnosti návrhu boli navrhnuté filtre odsimulované 
programom PSpice. 
4.1  Filter typu dolná priepusť  
Filter dolná priepusť je zapojený ako ARC filter 2. rádu podľa (Obr. 4.1), 
publikovaného v [2]. Pre zadané parametre Q = 10 a f0 = 1 kHz boli dopočítané vhodné 
hodnoty kondenzátorov a rezistorov. 
 
Obr. 4.1: ARC filter 2. rádu – dolná priepusť [2] 
V počiatku návrhu bolo zvolené zosilnenie zosilňovača A a hodnota γ v závislosti na 
hodnote Q < 25 podľa 
1A . ( 4.1 ) 
 Z požadovanej hodnoty Q sa vypočíta hodnota βmin a γ  
1001022min  Q , ( 4.2 ) 
01,0100/1/1   . ( 4.3 ) 
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Vypočítaná je orientačne stredná hodnota C 
16,31000/10/10 70
7   fC nF. ( 4.4 ) 
 Z hodnoty C boli určené hodnoty kondenzátorov C1,  C2 a boli zaokrúhlené 
na používané hodnoty rady E6 
99
minmax1 10316,0100/1016,3/
  CC F =>  220 pF, ( 4.5 ) 
99 
minmin2 106,31100/1016,3  CC F => 33 nF. ( 4.6 ) 
Vypočítaná bola skutočná hodnota β 
150220/33000/ 12  CC . ( 4.7 ) 
Následne sa dopočíta hodnota a, α a stredná hodnota R, z ktorej sa určia skutočné 
hodnoty odporov  a R2 vyberané z rady E24  ´1R
2247,110/150/  Qa  , ( 4.8 ) 
  4174,0)1(4/4 22  aaa 2 , ( 4.9 ) 
    94,5906710220103310002/12/1 210   CCfR 129  Ω, ( 4.10 ) 
6,914244174,0/894,59067/3  RR Ω => 82 kΩ, ( 4.11 ) 
381624174,0894,59067
1
 RR´ Ω => 39 kΩ. ( 4.12 ) 
Pre zvolené γ > 0 sa zvolí stredná hodnota R´ = 3.103 a dopočítajú sa hodnoty odporov 
R4 a R5 
3000001,0/3000´/4  RR Ω => 33 kΩ, ( 4.13 ) 
30001,03000´5  RR Ω => 330 Ω. ( 4.14 ) 
Pri takto navrhnutom filtri vzniká značný prekmit v oblasti medznej frekvencie. 
S ohľadom na spracovanie signálu RMS-DC prevodníkom, ktorý má lineárny prevod 
približne do Uef = 3 V, bolo odporovým deličom znížené zosilnenie v priepustnom pásme 
z A0 = 1 (0 dB) na hodnotu A1 = -11 dB. Hodnota zosilnenia v priepustnom pásme A1 = 0,28 
(-11 dB) bola určená podľa simulácií programu PSpice tak, aby prekmit filtra dosahoval 
maximálne 3 Vef. Odporový delič bol vytvorený z odporu podľa ´1R
6,140678
28,0
01,139000
1
0´
11  A
A
RR Ω => 150 kΩ, ( 4.15 ) 
  7,52702)39000150000/(15000039000/ 11112  RRRRR ´´ Ω => 56 kΩ.( 4.16) 
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 Obr. 4.2: Modulová frekvenčná charakteristika aktívneho filtra –  dolná priepusť 
4.2  Filter typu horná priepusť 
Pre filter horná priepusť bolo zvolené jedno z najpoužívanejších zapojení ARC filtrov 
2. rádu – Huelsmanovo (Obr. 4.3). Zadané parametre tohto filtra boli Q = 5 a f0= 10 kHz. 
 
Obr. 4.3: ARC filter 2. rádu – horná priepusť [1] 
Hodnoty súčiastok filtra boli dopočítané obdobným spôsobom ako v predchádzajúcom 
prípade podľa vzťahov uvedených v [2]. 
100544 22min  Q , ( 4.17 ) 
977´ 
 
043 10310000/103/1031  fCCCC F => 3,3 nF, ( 4.18 ) 
  88,4822103,3100002/12/1 0   CfR 9 Ω, ( 4.19 ) 
29,482100/88,4822/1  RR Ω => 470 Ω, ( 4.20 ) 
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8,4822810088,48222  RR Ω => 47 kΩ. ( 4.21 ) 
Na zníženie prekmitu v oblasti medznej frekvencie bol použitý delič napätia 
s kapacitormi C1 a C2. Podľa simulácií bol prenos v priepustnom pásme znížený z K = 1 
(0 dB) na K1 = 0,7 (-3 dB). 
991´
11 1031,21
7,0103,3  
K
KCC F => 3,3 nF, ( 4.22 ) 
  99´ 112 1099,01031,23,3  CCC F => 1 nF. ( 4.23 ) 
 
Obr. 4.4: Modulová frekvenčná charakteristika aktívneho filtra –  horná priepusť 
4.3  Filter typu pásmová priepusť 
Pre zapojenie filtra pásmová priepusť bolo zvolené taktiež jedno z najpoužívanejších 
a najznámejších zapojení ARC filtra 2. rádu – Sallen-Key (Obr. 4.5).  
 
Obr. 4.5: ARC filter 2. rádu – pásmová priepusť [1] 
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Následne boli dopočítané hodnoty súčiastok podľa [2] pre zadané parametre Q = 2 
a f0 = 1 kHz. Parameter β bol zvolený 1 . 
4222min  Q , ( 4.24 ) 
25,04/1/1  Q 2 , ( 4.25 ) 
977 
 
021 1049,91000/103/103  fCCCC F =>10 nF, ( 4.26 ) 
  49,15915101010002/12/1 0   CfR 9  Ω, ( 4.27 ) 
7,79574/49,15915/´1  RR  Ω => 8,2 kHz, ( 4.28 ) 
99,31830449,159152  RR  Ω => 33 kHz. ( 4.29 ) 
Pre zvolené γ > 0 sa zvolí stredná hodnota R´ = 3.103 a dopočítajú sa hodnoty odporov R4 a R5 
150025,03000´4  RR Ω => 1,5 kΩ, ( 4.30 ) 
600025,0/3000´/5  RR Ω => 6,1 kΩ, ( 4.31 ) 
      ,54,321425,0110  QfK   ( 4.32 )  
 ´ 2902854,38200013  fKRR Ω => 27 kΩ, ( 4.33 ) 
  6,11776)820027000/(270008200/ 13311 RRRRR ´´  Ω => 12 kΩ. ( 4.34 ) 
 
Obr. 4.6: Modulová frekvenčná charakteristika aktívneho filtra –  pásmová priepusť 
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4.4  Návrh RC filtrov 2. rádu 
Pri návrhu pasívnych RC filtrov 2. rádu sa vychádzalo zo zadanej medznej frekvencie 
f0. Tieto filtre sa vyznačujú prenosom K0 menším ako 1 a malou hodnotou Q < 0,5. 
Pri zádržiach nie je možné dosiahnuť nulový prenos a útlm v oblasti medznej frekvencie je 
značne malý. Pri výpočtoch filtrov boli použité návrhové vzťahy uvedené v [2]. Hodnota Q 
bola volená v rozmedzí 0,33 až 0,4. 
4.4.1 Pásmová priepusť 
Pre filter pásmová priepusť bolo zvolené zapojenie podľa (Obr. 4.7) a následne boli 
dopočítané hodnoty súčiastok pre f0 = 3 kHz a Q= 0,4 [2]. 
 
Obr. 4.7: RC filter 2. rádu – pásmová priepusť [2] 
Podľa zvoleného parametra Q boli vypočítané hodnoty α a β 
5,024,0/12/1  Q , ( 4.35 )  
25,0/1/1   , ( 4.36 ) 
97
0
7 1048,53000/103/103   fC F, ( 4.37 ) 
99 
min1 1087,32/1048,5/  CC F =>  3,3 pF, ( 4.38 ) 
99 
 
min2 1075,72/1048,5  CC F => 6,8 nF, ( 4.39 )  
  96,96801048,530002/12/1 0   CfR 9 Ω, ( 4.40 ) 
94,136905,0/96,9680/1  RR  Ω => 13 kHz, ( 4.41 ) 
47,68455,096,96802  RR  Ω => 6,8 kHz. ( 4.42 ) 
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 Obr. 4.8: Modulová frekvenčná charakteristika pasívneho filtra –  pásmová priepusť 
 
4.4.2 Horná priepusť 
Filter horná priepusť bol vytvorený kaskádnym zapojením RC filtrov 1. rádu 
podľa (Obr. 4.9). 
 
Obr. 4.9: RC filter 2. rádu – horná priepusť [2] 
Parametre súčiastok boli dopočítané pre hodnotu medzného kmitočtu f0 = 10 kHz, 
hodnota Q bola zvolená 0,33 a α = β = 1 
97
0
7
21 10310000/103/103
  fCCC F => 3,3 nF, ( 4.43 ) 
    56,12822103,3100002/12/1 0   CfR 9 Ω, ( 4.44 ) 
56,128221/56,12822/1  RR  Ω => 13 kHz, ( 4.45 ) 
56,12822156,128222  RR  Ω => 13 kHz. ( 4.46 ) 
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 Obr. 4.10: Modulová frekvenčná charakteristika pasívneho filtra –  horná priepusť 
4.4.3 Pásmová zádrž 
Filter pásmová zádrž bol zapojený podľa (Obr. 4.11) s premosteným článkom T – C. 
Toto zapojenie dosahuje v oblasti medznej frekvencie len malé potlačenie prenosu. 
Kondenzátory sa volia pre optimálne zapojenie zhodne C = C1 = C2 [2]. 
 
Obr. 4.11: RC filter 2. rádu – pásmová zádrž [2] 
Hodnoty súčiastok boli dopočítané pre f0 = 5 kHz, Q = 0,33 a α = β = 1 
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 Obr. 4.12: Modulová frekvenčná charakteristika pasívneho filtra –  pásmová zádrž 
4.5  Pásmová zádrž s bezstratovým uzemneným gyrátorom 
Pri realizácii tohto filtru bol navrhnutý najskôr RLC filter 2. rádu s jedným 
rezistorom – jednostranné zakončenie. Obvod bol navrhnutý s rezistorom R1 zapojeným ako 
sériový tlmiaci rezistor (Obr. 4.13) [2].  
 
Obr. 4.13: RLC filter- pásmová zádrž [2] 
Pri výpočte boli použité základné vzťahy pre rezonančný kmitočet f0 a činiteľ akosti Q 
sériového rezonančného obvodu. Vo výpočte sa vyskytujú až tri neznáme veličiny, preto bola 
hodnota odporu R1 zvolená 1 kΩ. Táto hodnota bola zvolená aj s ohľadom na nutnosť 
zaťaženia výstupu signálu z generátora. Ostatné hodnoty boli dopočítané pre medzný 
kmitočet f0 = 7 kHz a Q = 3  
29,4398227000200  f Hz, ( 4.51 ) 
0682,0
29,439820
1 10003 L
RQ H, ( 4.52 ) 
           9
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1 10578,7100029,439823
 RQC
11 F => 6,8 nF. ( 4.53 ) 
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Cievka bola následne nahradená syntetickou indukčnosťou – bezstratovým 
uzemneným gyrátorom popísaným v predchádzajúcich kapitolách (Obr. 4.14). 
 
Obr. 4.14: Pásmová zádrž s bezstratovým uzemneným gyrátorom 
Hodnoty súčiastok tohto obvodu boli dopočítané podľa [2] 
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Rezistory R3 = R2 = 1 kΩ boli zvolené tak, aby ich hodnoty boli blízke hodnote 0,1R4 
až R4. Rezistor R5 sa vypočíta potom podľa 
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3
5 
 RCR
LRR Ω => 5,6 kΩ. ( 4.56 ) 
 
Obr. 4.15: Modulová frekvenčná charakteristika pásmovej zádrže s gyrátorom 
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5 Digitálna časť akvizičnej jednotky 
Akvizičná jednotka pre meranie parametrov kmitočtových filtrov je riadená 
elektronicky pomocou mikroprocesoru. Namerané dáta sa posielajú pomocou prevodníka 
FT232R cez USB rozhranie do počítača na ďalšie spracovanie. V tejto kapitole bude 
podrobne popísaný výber digitálnych súčiastok, spôsob ich riadenia a celkové digitálne 
riadenie jednotky. 
5.1 Riadenie jednotky mikroprocesorom 
Proces riadenia digitálnych súčiastok, komunikácia a spracovanie signálu vykonáva 
mikroprocesor ATMEL ATmega8. Jedná sa o 8bitový mikroprocesor založený 
na architektúre AVR RISC s tromi I/O portami. Mikroprocesor ďalej disponuje 8kB pamäťou 
flash, 1kB internou dátovou pamäťou SRAM, 512B pamäťou EEPROM, dvomi 8bitovými 
a jedným 16bitovým čítačom a časovačom, A/D prevodníkom, analógovým komparátorom 
a programovateľnou sériovou linkou. Interná frekvencia 16 MHz bola upravená 8MHz 
kryštálom. Ten slúži ako synchronizačný zdroj, ktorý zabezpečí ustálenie kmitov oscilátoru 
a taktovanie mikroprocesoru počas celej prevádzky [4], [11]. 
5.1.1  Vývoj programu pre riadenie mikroprocesorom 
Vnútorný firmware mikroprocesoru je navrhnutý pomocou voľne dostupného 
programu AVR Studio v jazyku C. Programovanie mikroprocesoru je umožnené pomocou 
6pinového konektoru s vývodmi na RESET, napájacie napätie VCC, zem GND, Master input 
(MISO), Master Output (MOSI) a Serial Clock (SCK). Ich rozmiestnenie je prispôsobené 
používanému ISP programátoru BiProg. Program obsahuje riadenie komunikácie 
mikroprocesora s počítačom pomocou USART, riadi komunikáciu SPI s digitálným 
potenciometrom, čítanie frekvencie generátora, A/D prevod výstupného signálu z filtrov 
a výber filtra pomocou multiplexora. Vývojový diagram celého programu je znázornený 
na (Obr. 5.1). Priebeh programu je signalizovaný svietením LED diódy pripojenej na jeden 
pin mikroprocesoru. Jednotlivé kroky sú popísané v nasledujúcich podkapitolách [3]. 
 
Obr. 5.1: Vývojový diagram programu 
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5.2 Komunikácia mikroprocesora s PC 
Pri komunikácii  počítača a mikroprocesora sa využíva asynchrónny sériový prenos 
dát. To znamená, že ak sú na vstupe dáta na odoslanie alebo prijímanie, automaticky sa zaháji 
ich prenos. Po skončení prenosu sa čaká na ďalšie dáta na odoslanie, resp. prijímanie. Boli 
vytvorené prijímané a vysielacie rámce s ôsmimi dátovými bitmi, ktoré nastavujú digitálne 
obvody. Tie sa prostredníctvom USB rozhrania a prevodníka FT232R prijímajú a odosielajú 
na mikroprocesor [3]. 
5.2.1 Jednotka USART 
Na sériovú komunikáciu mikroprocesoru slúži univerzálny synchrónny a asynchrónny 
sériový prijímač a vysielač USART (Obr. 5.2). Umožňuje plný duplex, detekciu straty znaku 
a chyby rámca, rôzne možnosti nastavenia prenosovej rýchlosti, viacprocesorový 
komunikačný režim a podporuje dĺžky rámcov 5–9 dátových bitov s 1–2 stop bitmi. Vysielač 
obsahuje jeden zapisovací buffer, sériový posuvný register, generátor parity a riadiacu 
jednotku. Zapisovací buffer zaisťuje prenos dát bez oneskorenia medzi rámcami. Prijímač 
obsahuje jednotky pre obnovu hodín a asynchrónnych dát, detektor parity, riadiacu logiku, 
posuvný register a dvojúrovňový prijímací buffer UDR [4].  
 
Obr. 5.2: Štruktúra vysielača a prijímača USART [11] 
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Ako generátor prenosovej rýchlosti slúži 16bitový register UBRR, ktorého hodnota sa 
pre normálny asynchrónny režim vypočíta podľa 
1
16
0  BRf
fUBRR , ( 5.1 ) 
kde f0 je frekvencia mikroprocesoru 8 MHz a fBR prenosová rýchlosť v bps. 
Prenosová rýchlosť jednotky USART bola nastavená na 19200 bps. Formát rámca je 
nastavený registrami UCSRB a UCSRC: 
 
  {   
BRRL = ubrr_value;  //Nastavenie prenosovej rýchlosti 
    BRRH = (ubrr_value>>8); 
 
   /*Nastavenie formátu rámca 
>> Asynchrónny mód 
>> Bez parity 
>> 1 StopBit 
>> šírka reťazca 8   */ 
 
    USRC=(1<<URSEL)|(3<<UCSZ0); 
    UCSRB=(1<<RXEN)|(1<<TXEN); //Povolenie príjmu a vysielania 
   } 
 
Povolením vysielača sú na vývod TxD odoslané dáta, ktoré sa vložia do vysielacieho 
bufferu UDR. Povolením prijímača sa dáta na vývode RxD presunú do prijímacieho bufferu 
UDR [11]. 
5.2.2  Prevodník FT232R 
Prevodník FT232R slúži na prevod signálu medzi jednotkou USART a USB 
rozhraním. Obsahuje integrované USB rezistory na čipe a umožňuje vytvorenie kompletného 
prevodníka len s jedinou súčiastkou. Jeho súčasťou je aj integrovaná pamäť EEPROM, 
nakonfigurované vstupno-výstupné piny CBUS a USB protokol. Prevodník nepotrebuje 
špecifický firmware na programovanie.  
Obvod (Obr. 5.3) bol pripojený na výstupný USB Mini – B konektor a doplnený o dve 
LED diódy signalizujúce vysielanie a prijímanie dát. Na vstup obvodu sú privedené 
prijímacie a vysielacie piny jednotky mikroprocesoru USART – TxD a RxD [18].  
 
Obr. 5.3: Prepojenie PC a mikroprocesora prostredníctvom FT232R [18] 
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Blok s FT232R a dvomi diódami bol vytvorený na samostatnom paneli, ktorý sa 
zasunie do konektorov na akvizičnej jednotke. Prevodník je napájaný napájacím napätím 
5 V z akvizičnej jednotky. 
5.3 Digitálne riadené potenciometre 
Digitálny potenciometer je elektronická súčiastka, ktorá sa snaží napodobniť funkciu 
a vlastnosti analógového potenciometra alebo rezistora. Často sa využívajú na nastavovanie 
a riadenie analógového signálu pomocou mikroprocesoru. Najčastejšie sú digitálne 
potenciometre riadené sériovými zbernicami I2C alebo SPI.  
Medzi najväčšie výhody digitálnych potenciometrov patrí absencia mechanických 
častí, ktorá zabraňuje vzniku zlého kontaktu medzi jazdcom a odporovou dráhou a zvyšuje 
spoľahlivosť. Nakoľko sú vyrábané vo forme IO, šetria miesto na DPS. Ich nevýhodou je 
obmedzený frekvenčný rozsah, dynamika a nezanedbateľný odpor jazdca, s čím treba počítať 
hlavne pri nastavovaní menších hodnôt odporu [8]. 
5.3.1  Princíp digitálneho potenciometra 
Podľa (Obr. 5.4) je medzi vývodmi A a B do série zapojených N-1 rezistorov, ktoré 
predstavujú odporovú dráhu a vývod W je jazdec. Pomocou elektronických spínačov je jazdec 
pripojovaný na rezistory. Tie sú riadené kódom z mikroprocesoru – najčastejšie sériovou 
komunikáciou. 
 
Obr. 5.4: Princíp digitálneho potenciometra [8] 
Väčšina takýchto potenciometrov má aj pamäť pre uloženie poslednej pozície jazdca. 
Pamäť je nezávislá na napájacom napätí a pri opätovnom zapnutí napájania sa pozícia 
z pamäte načíta. Počet polôh jazdca u rôznych potenciometrov udáva ich rozlišovaciu 
schopnosť a býva spravidla mocninou dvojky. Súčasná najvyššia rozlišovacia schopnosť je 
1024 krokov. Možnosti odporovej dráhy závisia od výrobcu a sú v rozsahu 1 kΩ až 1 MΩ [8]. 
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5.3.2 Výber a riadenie digitálneho potenciometra 
Pre elektronické riadenie frekvencie generátora je potrebné vybrať digitálny 
potenciometer s dostatočným počtom nastavovacích krokov. Na plynulé ladenie frekvencie 
v rozsahu 100 Hz–100 kHz postačí 100kΩ potenciometer s 256 krokmi. Bol vybraný 
digitálny potenciometer MCP41100, ktorý je riadený mikroprocesorom pomocou 
trojvodičovej sériovej synchrónnej zbernice SPI. Táto komunikácia funguje na princípe 
určenia jedného zariadenia ako Master a druhého ako Slave. V tomto prípade je 
mikroprocesor Master a digitálny potenciometer Slave. Celá komunikácia (Obr. 5.5) prebieha 
pomocou vodičov SCK, CS a dátového vodiča MOSI. Zahájenie prenosu sa uskutoční 
prepnutím kanálu CS na vysokú úroveň. Ďalej sa pošle riadiaci byte potenciometra a 8bitová 
hodnota nastavujúca krok potenciometra. Prenos sa ukončí prepnutím kanálu CS na nízku 
úroveň. Nastavovanie digitálneho potenciometra znázorňuje nasledujúca funkcia. 
 
void nastavPot(char kolko) 
 
 {    
 PORTB&=~(1<<DD_SS);  //Nastavenie CS na vysokú úroveň 
 SPI_MasterTransmit(0b00010011); // Riadiaci byte 
 SPI_MasterTransmit(kolko); // Hodnoty potenciometra 0-255 
 PORTB|=1<<DD_SS; //Koniec prenosu CS - nízka úroveň 
 } 
 
Obr. 5.5: Komunikácia mikroprocesoru a digitálneho potenciometra 
Nastavený výstupný odpor je potom svorkami PB0, PA0 a PW0 privedený na ladiaci 
obvod generátora [3], [11], [13]. 
5.4  Nastavovanie meraného filtra 
Výber meraného filtra sa uskutočňuje 8kanálovým multiplexorom DG408. Obsahuje 
radu ôsmich analógových spínačov, TTL/CMOS kompatibilný obvod na dekódovanie výberu 
kanálov a vstup ENABLE pre výber multiplexora, ak ich je používaných v aplikácii viacej. 
Prechodná doba prepínania kanálu je maximálne 250 ns. Okrem signálu ENABLE, ktorý musí 
byť pri výbere kanálu na vysokej úrovni, je výber uskutočňovaný ďalšími tromi kanálmi 
pripojenými priamo na piny mikroprocesoru. Kombinácie vysokých a nízkych úrovní týchto 
kanálov určujú, ktorý z ôsmich vstupov má byť prepnutý na výstup. Celkovo je možných 
osem kombinácií. To znamená možnosť prepínania medzi siedmimi filtrami a jedným 
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referenčným kanálom pripojeným priamo na generátor. Adresy jednotlivých filtrov sú 
uvedené v Tab. 5.1, kde 0 znamená nízku úroveň a 1 vysokú úroveň [19]. 
Tab. 5.1: Adresy filtrov pre nastavenie multiplexora 
Č. Filter Úrovne pinov v poradí A2 A1 A0 
1 ARC 2. rádu – horná priepusť (Huelsman) 0 0 0 
2 ARC 2. rádu – pásmová priepusť (Sallen-Key) 0 0 1 
3 ARC 2. rádu – dolná priepusť 0 1 0 
4 Pásmová zádrž s gyrátorom 0 1 1 
5 RC 2. rádu – horná priepusť 1 0 0 
6 RC 2. rádu – pásmová priepusť 1 0 1 
7 RC 2. rádu – pásmová zádrž 1 1 0 
8 Referenčný kanál 1 1 1 
 
5.5  Čítanie frekvencie generátora 
Určovanie frekvencie generátora sa uskutočňuje prostredníctvom obdĺžnikového 
signálu generátora s rovnakou frekvenciou ako má sínusový signál prechádzajúci filtrami. 
Obdĺžnikový signál je privedený na pin mikroprocesoru T1, čo je čítač/časovač 1. Aktívny 
čítač 1 vracia 16bitovú hodnotu počtu pulzov vonkajšieho signálu. 
Čítanie frekvencie je realizované cyklicky. Na začiatku sa nastaví deliteľ na hodnotu 1 
a vynuluje sa obsah 16bitového registra TCNT1. Deliteľ umožňuje presnejšie určenie nízkych 
frekvencií. Začiatok čítania spustí nábežná hrana a koniec čítania dobežná hrana 
obdĺžnikového signálu. Celý dej trvá 100 ms a počet pulzov sa zapisuje do registra TCNT1. 
Ak v registri nie je dostatočný počet pulzov, pridá sa ďalších 100 ms. Maximálna doba čítania 
je stanovená na 3 s, potom sa aj pri menšom počte načítaných pulzov čítanie ukončí [4], [11]. 
 
delitel=1;   //nastavenie deliteľa na 1 
TCNT1 = 0;   //vynulovanie 16-bit registra čítača 
    
for (delitel=1;delitel<30;delitel++) 
     
 { 
  TCCR1B = 0b00000111; 
  _delay_ms(100); 
  TCCR1B = 0b00000000; 
  if (TCNT1>0x8000) break; //max doba čítania 3s 
 } 
 
Po skončení čítania sa obsah registra TCNT1 odošle cez USART do počítača. Keďže 
čítanie pulzov sa uskutočňuje po 100 ms a používa sa deliteľ, výsledná frekvencia sa určí 
podľa 
 Hz
deliteľ
Nf P 10 , ( 5.2 ) 
kde NP je počet načítaných pulzov. 
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5.6  A/D prevodník 
Úroveň signálu po prevode z RMS na DC hodnotu je meraná A/D prevodníkom 
mikroprocesoru. ATmega8 je vybavený 10bitovým A/D prevodníkom pracujúcim algoritmom 
postupnej aproximácie. Obsahuje vzorkovač (obvod S/H) spojený so zosilňovačom, ktorý 
počas prevodu udržuje vstupné napätie na stabilnej úrovni. Prevodník má 10bitové rozlíšenie, 
voliteľnú externú, alebo zabudovanú referenciu a rýchlosť prevodu až 15000 vzoriek 
za sekundu. Doba prevodu trvá 13 až 260 μs a absolútna chyba je ±2 LSB. 
V aplikácii sa využíva jednoduchý prevod, to znamená, že každý prevod je 
odštartovaný zápisom hodnoty 1 do bitu ADSC registra ADCSRA. Tento bit zostane 
nastavený, pokiaľ sa prevod neukončí. Ako referencia je nastavená úroveň AGND, privedená 
na pin mikroprocesoru AREF. Nastavenie referencie ako aj kanálu, na ktorom sa prevod 
vykonáva, je nastavené prostredníctvom registra ADMUX. Výsledok prevodu je zapísaný 
do párového registra ADCH:ADCL a odoslaný prostredníctvom USART do počítača. 
Hodnota napätia sa potom určí ako 
 VUADCU REF 1024 , ( 5.3 ) 
kde ADC je obsah párového registra v dekadickom čísle a UREF nastavená referenčná hodnota 
AGND [4], [11]. 
5.7  Nastavenie vysielaných a prijímaných bytov 
Správna funkcia celej aplikácie vyžaduje použitie správneho komunikačného 
protokolu. Z počítača sa najskôr musia odoslať 2 byty nastavujúce filter a potenciometer. Prvý 
odoslaný byte predstavuje nastavenie multiplexora a druhý nastavuje digitálny potenciometer 
(Obr. 5.6). Nastavenie multiplexora udávajú len 3 najnižšie bity. Na nastavenie potenciometra 
sa využíva všetkých 8 bitov ktoré predstavujú jeho 256 krokov ladenia. 
 
Obr. 5.6: Štruktúra vysielaných bytov 
Prijímaných je 5 datových bytov. Prvý predstavuje vyšší byte a druhý nižší byte 
16bitového registra TCNT1 čítača T1. Tretí byte predstavuje deliteľa používaného čítačom 
a slúžiaceho na výpočet frekvencie podľa vzťahu (5.2). Štvrtý a piaty byte udávajú v poradí 
ADCH a ADCL obsah 16bitového párového registra A/D prevodníka (Obr. 5.7). 
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 Obr. 5.7: Štruktúra prijímaných bytov 
Prenos dát z počítača na mikroprocesor sa signalizuje bliknutím zelenej LED diódy 
na FT232R prevodníku. Ak mikroprocesor spracuje príkaz a spustí sa beh programu rozsvieti 
sa aj zelená LED dióda pripojená k mikroprocesoru. Po prebehnutí programu táto dióda 
zhasne. Spätné odosielanie dát do počítača je na FT232R prevodníku signalizované bliknutím 
červenej LED diódy. 
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6 Premeranie parametrov akvizičnej jednotky 
Účelom premerania parametrov filtrov akvizičnej jednotky bolo porovnanie ich 
charakteristík so simuláciami v programe PSpice. Odchýlky vznikli hlavne v dôsledku 
obmedzeného dynamického rozsahu RMS-DC prevodníka. Reálne meranie ukázalo, že 
prevodník nepracuje až tak dobre, ako ukazovali simulácie a jeho dynamický rozsah je iba 
30 dB. Meranie v nepriepustnom pásme pri nízkych prenosoch je potom nepresné. Malý 
vplyv na výsledné charakteristiky majú aj tolerancie a parazitné vlastnosti použitých 
súčiastok. Jednou z možností posudzovania vplyvu jednotlivých prvkov filtru na prenosovú 
funkciu je citlivostná analýza. Veľká zmena modulu je vždy spojená s veľkou citlivosťou 
na zmeny obvodových prvkov. Hlavne v oblastiach, kde sa kmitočtové charakteristiky rýchlo 
menia citlivosť narastá. Citlivosti výrazne narastajú pri vyšších rádoch filtrov, vyššom činiteli 
akosti Q a v oblasti priepustného a nepriepustného pásma pásmových priepustí a zádrží. 
V praxi sa najčastejšie používa priama tolerančná syntéza. Na základe povoleného rozmedzia 
tolerančného poľa sa navrhnú hodnoty prvkov a ich prípustné tolerancie. Výsledný obvod 
potom spĺňa s rezervou zadané tolerančné pole [1], [2]. 
Pri návrhu filtrov akvizičnej jednotky majú tolerancie taktiež nezanedbateľný vplyv na 
výsledné charakteristiky filtrov. Pri výpočtoch súčiastok boli ich hodnoty zaokrúhľované do 
najbližších dostupných rád. Kondenzátory boli vyberané z rady E6 a pri realizácii jednotky sa 
použili fóliové kondenzátory s odchýlkou 5 %. Rezistory boli vyberané z rady E24 s 1% 
odchýlkou. Vplyv všetkých uvedených faktorov znázorňujú nasledujúce charakteristiky 
filtrov v porovnaní so simuláciami PSpice pre použité hodnoty súčiastok, ako aj pre ich 
nezaokrúhľované hodnoty.  
 
Obr. 6.1: Modulová kmitočtová charakteristika filtru ARC 2. rádu – dolná priepusť 
Pri návrhu aktívnej dolnej priepuste 2. rádu (Obr. 6.1), nedošlo v simulácii takmer 
ku žiadnemu posunu kmitočtovej charakteristiky zaokrúhľovaním hodnôt súčiastok. 
V reálnom meraní sa posunul medzný kmitočet len minimálne na nižšiu frekvenciu. Prenos 
filtra v nepriepustnom pásme klesal rýchlejšie ako v simuláciách. Prenos v tejto časti bol 
obmedzený dynamickým rozsahom RMS-DC prevodníka a taktiež A/D prevodníka. 
Vo vysokých frekvenciách ostal prenos filtra konštantný na minimálnej hodnote, ktorú dokáže 
A/D prevodník zaznamenať. 
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 Obr. 6.2: Modulová kmitočtová charakteristika filtru ARC 2. rádu – horná priepusť 
Na Huelsmanovej aktívnej hornej priepusti 2. rádu (Obr. 6.2) sa prejavil vplyv 
zaokrúhľovania už v simuláciách programu PSpice. Celkový prenos so zaokrúhlenými 
súčiastkami sa znížil a mierne sa zmenšil aj medzný kmitočet. Nameraná charakteristika 
v pásme prenosu takmer kopíruje simuláciu s presnými súčiastkami, ale v nepriepustnom 
pásme dochádza k rýchlejšiemu poklesu prenosu, čo je spôsobené obmedzeným dynamickým 
rozsahom. Prekmit taktiež nie je tak ostrý ako v simuláciách. 
 
Obr. 6.3: Modulová kmitočtová charakteristika filtru ARC 2. rádu – pásmová priepusť 
V návrhu aktívnej pásmovej priepuste 2. rádu typu Sallen-Key (Obr. 6.3) došlo 
zaokrúhľovaním k miernemu posunu medznej frekvencie na nižšiu hodnotu. V reálnom 
meraní sa priepustné pásmo zhoduje so simuláciami, ale v nepriepustnom pásme je pokles 
strmší. Znova sa tu prejavuje obmedzený dynamický rozsah merania. 
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 Obr. 6.4: Modulová kmitočtová charakteristika filtru pásmovej zádrže s uzemneným 
bezstratovým gyrátorom 
Charakteristika pásmovej zádrže s uzemneným bezstratovým gyrátorom (Obr. 6.4) je 
ovplyvnená už zaokrúhľovaním súčiastok do rád, a preto sa zvýšila medzná frekvencia. 
Na reálnom filtri došlo ešte ku miernemu poklesu prenosu v prenosnom pásme a väčšiemu 
poklesu prenosu v oblasti medznej frekvencie. 
 
Obr. 6.5: Modulová kmitočtová charakteristika filtru RC 2. rádu – horná priepusť 
Vplyvom zaokrúhľovania súčiastok došlo u pasívnej hornej priepuste 2. rádu 
(Obr. 6.5) k miernemu zmenšeniu medznej frekvencie. Reálna charakteristika sa vyznačuje 
strmším poklesom prenosu, čo je dané obmedzeným dynamickým rozsahom prevodníka.  
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 Obr. 6.6: Modulová kmitočtová charakteristika filtru RC 2. rádu – pásmová zádrž 
U pasívnej priepuste 2. rádu (Obr. 6.6) sa vplyvom zaokrúhľovania mierne posunul 
medzný kmitočet na nižšiu frekvenciu. Meraný prenos v nepriepustnej oblasti je rovnaký, 
v priepustnom pásme je o málo vyšší ako v simuláciách.  
 
Obr. 6.7: Modulová kmitočtová charakteristika filtru RC 2. rádu – pásmová priepusť 
Návrhom pasívnej pásmovej priepuste 2. rádu (Obr. 6.7) sa medzný kmitočet posunul 
len minimálne na vyššiu frekvenciu. Reálna charakteristika sa vyznačuje strmšími poklesmi 
prenosov v nepriepustnom pásme a nižším prenosom v oblasti medznej frekvencie. 
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7 Záver 
Cieľom tejto práce bolo navrhnúť obvodové zapojenie prípravku pre meranie 
kmitočtových charakteristík základných analógových filtrov. Navrhnutá jednotka splňuje 
zadaný frekvenčný rozsah a pracuje ešte vo väčšom frekvenčnom rozsahu 10 Hz až 100 kHz. 
Pri zostavovaní jednotlivých funkčných blokov bola dôležitá ich funkčnosť s reálnymi 
súčiastkami. Pre zistenie teoretickej funkčnosti a vlastností navrhnutých blokov boli obvody 
odsimulované v programe PSpice. Pre presný a rýchly prevod signálu A/D prevodníkom sa 
vyžaduje čo najväčšia linearita prevodníka efektívnej hodnoty napätia na jednosmernú. 
Simulácie dokázali jeho linearitu pre jednotlivé frekvencie približne do hodnoty amplitúdy 
vstupného signálu 3 V a stanovili dynamický rozsah 60 dB. Reálnym meraním sa však zistilo, 
že dynamický rozsah prevodníka je len 30 dB. Na nízkych prenosoch je meranie nepresné a 
pre vyššie kmitočty sa dynamický rozsah ďalej znižuje, čo sa hlavnou mierou podpísalo aj 
na výsledných charakteristikách filtrov. Zlepšenie by mohli poskytnúť monolitické RMS-DC 
prevodníky. Pretože bol ale plánovaný väčší počet vyrobených kusov, prihliadalo sa aj 
na finančné hľadisko návrhu a pristúpilo sa na cenovo výhodné a menej dokonalé riešenie. 
Ako generátor sínusového signálu bol použitý monolitický funkčný generátor. Amplitúdu 
signálu je možné nastavovať podľa potreby potenciometrom zabudovaným na doske, 
maximálne do polovice napájacieho napätia 10 V. Pre funkčnosť aplikácie je ale maximálna 
hodnota amplitúdy limitovaná RMS-DC prevodníkom do 3 V. Z generátora sa využíva aj 
obdĺžnikový výstupný signál s rovnakou frekvenciou ako sínusový signál. Ten je použitý 
na spätné meranie frekvencie mikroprocesorom. Na ladenie frekvencie generátora bol použitý 
obvod, ktorý umožňuje takmer presné logaritmické rozloženie ladiacich krokov digitálneho 
potenciometra, a tým aj dobré vykreslenie kmitočtových charakteristík. Po dohode s garantom 
predmetu Elektrické filtre došlo k úprave filtrov, ktoré sú uvedené zadaní. Následne boli tieto 
filtre navrhnuté podľa zadaných parametrov Q a f0. Pre overenie funkčnosti boli jednotlivé 
bloky najskôr otestované v nepájavom poli. Potom boli navrhnuté DPS a jednotka sa 
zrealizovala. 
 Ďalšou náplňou práce bolo vytvorenie vnútorného firmwaru pre mikroprocesor, a tým 
aj digitálne riadenie celej jednotky. Jednotka komunikuje s počítačom prostredníctvom 
FT232R prevodníka a USB rozhrania. Vytvoril sa komunikačný protokol, kde pri poslaní 
adresy filtra a nastavenia potenciometra, mikroprocesor zmeria frekvenciu signálu a jeho 
napätie po prechode filtrom. Namerané dáta sa potom spätne pošlú do počítača. 
 Na záver boli premerané všetky charakteristiky filtrov a vyhodnotené ich odlišnosti 
od simulácií. Odchýlky spôsobil hlavne obmedzený dynamický rozsah meracieho aparátu. 
Menšie odchýlky zapríčinili aj zaokrúhľovania hodnôt súčiastok do rád, tolerancie a parazitné 
vlastnosti použitých súčiastok.  
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A Príloha A: Obrazová dokumentácia DPS 
 
 Obr. A.1: Schéma zapojenia prevodníka FT232R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. A.2: DPS prevodníka FT232R a jej osadenie – strana TOP  
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  Obr. A.4: DPS akvizičnej jednotky strana TOP 
 
 Obr. A.5: DPS akvizičnej jednotky strana BOTTOM 
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  Obr. A.6: Osadenie DPS akvizičnej jednotky 
 
 Obr. A.7: Výsledná doska akvizičnej jednotky pre meranie parametrov kmit. filtrov 
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B Príloha B: Zoznam použitých súčiastok 
 Tab. B.1: Zoznam súčiastok potrebných na osadenie DPS akvizičnej jednotky kmit. filtrov 
Č. Množstvo Názov/hodnota súčiastky Puzdro 
Označenie v 
schéme Popis 
1 10 100 nF C050-025x075 
C1, C29, C30, C31, 
C33, C34, C35 ,C39, 
C40, C41 
keramický kondenzátor 
2 8 100 nF C025-025x050 C3, C9, C32, C42, C43, C44, C45, C46 keramický kondenzátor 
3 1 10 nF C050-025x075 C6 keramický kondenzátor 
4 1 0,33 uF C050-025x075 C4 keramický kondenzátor 
5 3 1 uF C050-025x075 C8, C26, C47 keramický kondenzátor 
6 2 22 pF C050-025x075 C27, C28 keramický kondenzátor 
7 1 100 nF 1206 C48 keramický kondenzátor SMD
8 2 6,8 nF C050-025x075 C10, C23 fóliový kondenzátor tol.= 5% 
9 7 3,3 nF C050-025x075 C11, C14, C15, C16, C22, C24, C25 fóliový kondenzátor tol.= 5% 
10 1 33 nF C050-025x075 C12 fóliový kondenzátor tol.= 5% 
11 1 220 pF C050-025x075 C13 fóliový kondenzátor tol.= 5% 
12 1 1 nF C050-025x075 C17 fóliový kondenzátor tol.= 5% 
13 2 10 nF C050-025x075 C18, C19 fóliový kondenzátor tol.= 5% 
14 2 4,7 nF C050-025x075 C20, C21 fóliový kondenzátor tol.= 5% 
15 2 10 uF E5-5 C2, C7 elektrolytický kondenzátor 
16 1 1 uF E5-5 C5 elektrolytický kondenzátor 
17 1 4,7 uF E5-5 C36 elektrolytický kondenzátor 
18 1 100 uF E5-5 C37 elektrolytický kondenzátor 
19 3 1N4148 DO35-7 D1, D2, D3 dióda 
20 1 BZX85V005.6 DO41 D4 zenerova dióda 
21 2 LED GREEN LED 5mm LED1, LED4 LED dióda 
22 1 LED GREEN 1206 LED2 LED dióda 
23 1 LED RED 1206 LED3 LED dióda 
24 1 0,1 uH 0207/7 L1 tlmivka axiálna 
25 1 8 MHz HC49/S Q1 kryštál 
26 1 BC337 TO92 T1 NPN tranzistor 
27 1 XR2206 DIL16 IC1 funkčný generátor 
28 1 MCP41100 DIP8 IC2 digitálny potenciometer 
29 1 ATmega8L-8PU DIL28 IC3 mikroprocesor ATMEL 
30 1 DG408 DIP8 IC4 digitálny multiplexor 
31 1 FT232RL SSOP28 IC5 prevodník RS232 
32 1 LM317 TO220 IC6 napäťový regulátor 
33 1 7805 TO220 IC7 napäťový stabilizátor 
34 1 LM833 DIP8 U$7 operačný zosilňovač 
35 5 LM358 DIP8 U$1, U$2, U$4, U$5, U$6 operačný zosilňovač 
36 1 CJ180 2,5x5,5mm J1 DC konektor do DPS 
37 2 S1G14 2,54mm JP1,JP3 obojstranné kolíky do DPS jednoradé 
38 1 S2G10 2,54mm JP2 obojstranné kolíky do DPS dvojradé 
39 1 USB-MINI B - X1 SMD USB konektor 
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 Č. Množstvo Názov/hodnota súčiastky Puzdro Označenie v schéme Popis 
40 2 BL14G 2,54mm SV2, SV3 dutinková lišta jednoradá 
41 1 MLW06G - SV1 konektor so zámkom do DPS
42 1 P-B1720C - S1 Mikrospínač 
43 1 CA6VK050 - R6 odporový trimer ležatý 
44 2 220 Ω 0207/7 R2, R5 rezistor tol.=1% 
45 1 330 Ω 0207/7 R20 rezistor tol.=1% 
46 1 470 Ω 0207/7 R22 rezistor tol.=1% 
47 1 900 Ω 0207/7 R44 rezistor tol.=1% 
48 5 1 kΩ 0207/7 R11, R13, R14, R42, R47 rezistor tol.=1% 
49 2 1,5 kΩ 0207/7 R1, R24 rezistor tol.=1% 
50 1 3,6 kΩ 0207/7 R12 rezistor tol.=1% 
52 1 4,7 kΩ 0207/7 R48 rezistor tol.=1% 
53 1 5,1 kΩ 0207/7 R46 rezistor tol.=1% 
54 1 5,6 kΩ 0207/7 R15 rezistor tol.=1% 
55 2 6,2 kΩ 0207/7 R8, R25 rezistor tol.=1% 
56 1 6,8 kΩ 0207/7 R31 rezistor tol.=1% 
57 2 7,5 kΩ 0207/7 R32, R33 rezistor tol.=1% 
58 9 10 kΩ 0207/7 R3, R4, R10, R35, R37, R38, R39, R41, R45 rezistor tol.=1% 
59 1 12 kΩ 0207/7 R23 rezistor tol.=1% 
60 3 13 kΩ 0207/7 R28, R29, R30 rezistor tol.=1% 
61 1 20 kΩ 0207/7 R34 rezistor tol.=1% 
62 1 22,5 kΩ 0207/7 R36 rezistor tol.=1% 
63 1 27 kΩ 0207/7 R27 rezistor tol.=1% 
64 2 33 kΩ 0207/7 R19, R26 rezistor tol.=1% 
65 1 47 kΩ 0207/7 R21 rezistor tol.=1% 
66 1 56 kΩ 0207/7 R17 rezistor tol.=1% 
67 1 62 kΩ 0207/7 R9 rezistor tol.=1% 
68 1 62 kΩ 0207/7 R18 rezistor tol.=1% 
69 1 100 kΩ 0207/7 R7 rezistor tol.=1% 
70 1 150 kΩ 0207/7 R16 rezistor tol.=1% 
71 2 1 kΩ 1206 R49, R50 SMD rezistor 
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Príloha C: Obsah priloženého CD 
 
 Bakalárska práca – Peter Vríčan 
  Hlavný dokument BP vo formáte pdf 
  Podklady na výrobu DPS v Eagli 
  Firmware mikroprocesoru 
  Simulácie programu PSpice 
  Použité elektronické zdroje 
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